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表 1.1 奥行き印象をもたらす視覚の手がかり  
 
















えられる．立体映像方式は図 1.1 のように分類することができる．近年の 3D
（Three Dimensions）映画や 3D テレビの映像は特殊な立体メガネを用いる 2 眼
方式を採用している[2]．立体メガネには偏光フィルタを用いる偏光式と液晶シ
 
図  1.1 立体映像方式の分類  
 


















































図  1.2 インテグラル式立体の原理  
(a)：撮影，(b)：表示 
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図 1.3 ホログラフィーの原理  
  (a)：記録，(b)：再生 
 




















𝜃 = 2 sin−1
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ズが必要となる．画面サイズは画素数を N×M とすると Nd×Md で与えられるた
め，ホログラフィー用空間光変調デバイスは膨大な画素数となる．例えば，画素






















図 1.4 ホログラフィー立体映像システムの一例 
 


















図 1.5 視域角の画素ピッチ依存性 













本論文における各章の位置づけを図 1.6 に示す．第 3 章から第 5 章が本論文
のホログラフィー立体映像表示用スピン注入型光変調デバイスに関する研究で










































     
 
図  1.6 本論文における各章の位置づけ  
 


























ッチ 2µm の反射型液晶デバイスにおいて，ON 状態（右側）の画素と OFF 状態
（左側）の画素が隣接した場合における電界分布のシミュレーション結果であ
る．等電位線から OFF 状態の画素への漏れ電界が確認できる．この漏れ電界の






















図 2.1 反射型液晶デバイスの構造と動作原理 
 
 
図 2.2 2µm 画素ピッチ反射型液晶デバイスにおける 
電界分布のシミュレーション結果 
 




















図 2.3 デジタルマイクロミラーデバイス（DMD）の構造と動作原理 
 






現在，パソコンなどで使用されている DRAM（Dynamic Random Access Memory）
の置き換えを目指した高速かつ不揮発性を有する次世代メモリとして，磁気抵
抗メモリ（Magnetoresistive Random Access Memory：MRAM）の研究が盛んに行
われている．MRAM は図 2.4 に示すように，磁性材料の磁化固定層，磁化自由
層と非磁性のスペーサー層から成るスピン注入磁化反転デバイスを用いる．磁














































(a)                               (b) 
 
図 2.4 スピン注入磁化反転デバイスの構造と動作原理 























図 2.5 スピン注入型光変調デバイスの動作原理 
 

































図 2.6 スピン注入型光変調デバイスの駆動方式 





                        















































(a)                                (b) 
   
図 3.1 トンネル磁気抵抗効果の概念図 





最大で 50%程度であるため，Julliere モデルでは 100 %を超えるトンネル磁気抵
抗比のデバイス開発は不可能である．しかしながら，単結晶 MgO をスペーサー
層に用いた場合，Fe 系材料との組み合わせにより，理論上，完全にスピン分極

































の積層膜を下部電極として製膜した．その後，磁化固定層として Ru を 2nm，テ
ルビウム（Tb）と Feおよび Coの合金（Tb-Fe-Co）を 20nm, Co-Fe合金を 0.5nm，
絶縁スペーサー層として MgOを 1nm，光変調層として Co-Fe合金を 0.3nm，Gd
を 0.2nm，Gd-Fe合金を 9nm，保護層として Ru を 3nm 製膜した．下部電極や磁
化固定層，光変調層など金属の製膜には DC イオンビームスパッタ装置，絶縁層





平坦な薄膜が作製可能である．なお，光変調層の Gd 0.2nm は Gd-Fe合金の光変
調特性を保持するバッファー層として挿入した[37]．Co-Feは Gd-Feの磁気光学
特性を劣化させるため，バッファー層の挿入が必要となる．しかしながら，層厚
が増えると Co-Fe と Gd-Fe の接続が途切れ，完全に分離する．そこで，光変調
    
 
図 3.2 トンネル構造の光変調膜構成 
 


















       
図 3.3 光変調度（カー回転角）の外部磁界依存性 




本章では低電流化技術の研究に特化したため，上部電極は，Ru（3 nm）／ Ta （3 
nm）／ Cu （100 nm） ／ Ru （3 nm）／ Au （10 nm）から成る金属電極を用





図 3.4 トンネル構造を有するスピン注入型光変調デバイスの作製行程 
 








であったためと考えられる．図 3.7は，デバイスの MgO層近傍を観察した TEM
  
図 3.6 抵抗値の外部磁界依存性 
 
図 3.5 トンネル構造のスピン注入型光変調デバイスにおける TEM 像 

























図 3.7 MgO層近傍の TEM 像 
 
















)]             (3.2) 




することにより求めた Ic0は 3.52mA（Jc0 = 1.1×106A/cm2）であり，式（3.2）か
 
図 3.8 スピン注入特性（トンネル構造と従来構造の比較） 
 










             (3.3) 
V は光変調層の体積，KBはボルツマン定数，T は絶対温度である．図 3.10 はト
ンネル光変調膜に対して，垂直（面直）方向，および水平（面内）方向に磁界を
印加した際の磁化曲線である．Keff はこの２つの磁化曲線で囲まれる面積であり，






図 3.9 磁化反転電流値のスピン注入時間依存性 



















図 3.10 光変調層の磁化曲線（赤線：面直磁界，青線：面内磁界） 














































図 4.2 は AM 駆動方式スピン注入型光変調デバイスの回路構成を示す．より
確実に画素をスイッチングするために，行選択トランジスタを設け，画素選択ト
ランジスタと併用する．ゲートライン G0とソースライン S0にそれぞれ電圧を印






                                                              
 
図 4.1 AM駆動方式スピン注入型光変調デバイスの模式図と断面構造 


















   
図 4.2 AM 駆動方式スピン注入型光変調デバイスの回路構成 


















           (4.1) 
R はデバイスの抵抗値，V は印加電圧値であり，デバイスへの印加電圧は，V – 
Vdsとなる．図 4.4の破線は式（4.1）から求めた．トランジスタの耐電圧は 3.3V




図 4.3  5µm 画素トランジスタ配置の上面図（概略図） 














入型光変調デバイスを作製した．図 4.5 に作製行程を示す．Ru と Ag の下部電
極，および Ru（2nm）／ Tb-Fe-Co（20nm）／ Co-Fe（0.5nm）／ MgO（0.8nm）
／ Co-Fe（0.3nm）／ Gd（0.2nm）／  Gd-Fe（9nm）／ Ru（3nm）から成るト
     
図 4.4   5µm 画素トランジスタの静特性 
 










電極を画素全体の共通電極として形成し，図 4.2 に示す V(+)端子へ接続した．な






図 4.5 スピン注入型光変調デバイス（5µm画素ピッチ）の作製行程 









4.8 は外部磁界一定（2mT）の条件において，任意の 1 画素にパルス電圧（パル
ス幅 10µsec）を印加した際のデバイス抵抗値を示す．デバイスの抵抗値は印加
電圧が約±1.1V の時に急激に変化し，その変化量は外部磁界印加による変化量






図 4.6 スピン注入型光変調デバイスの光学顕微鏡像（5µm 画素ピッチ） 
 





      
図 4.7 デバイス抵抗値の外部磁界依存性（任意の 1画素） 
  
図 4.8 デバイス抵抗値の印加電圧依存性（任意の 1画素） 






た（初期状態）．次に磁界を 3.5mT に設定し，偶数（2，4 列）の画素を電流注
入により AP 状態とした（最終状態）．図 4.9は最終状態の抵抗値を示したもの
である．電流注入した 2，4 列は，他の列（1，3，5 列）と比較して高抵抗とな
っている．これは電流注入により，光変調層の磁化が上向きに変化していること
を示している．図 4.10 に偏光顕微鏡にて，画素の偏光状態を観察した結果を示




図 4.9 偶数列に電流注入後のデバイス抵抗値（10×5 画素） 













5µm×10µm，画素数：10×5 の AM 駆動方式スピン注入型光変調デバイスを開発
 
図 4.10 偶数列に電流注入後の偏光顕微鏡像（10×5 画素） 




































第 1 次試作と比較して，画素数が 2 桁増加したため，多画素駆動に有利なシフ
トレジスタを駆動部に適用した．図 5.1に 100×100画素のシフトレジスタ内蔵バ
ックプレーンの模式図を示す．行・列それぞれ 10本の Data入力端子で 100×100










図 5.3に 2µm 画素トランジスタの静特性を示す．2µm 画素ピッチのシリコン
バックプレーンにおける画素選択トランジスタの仕様は，W = 1.68µm，L = 





図 5.1 100×100画素バックプレーンの模式図（画素ピッチ：2µm×2µm） 
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図 5.2 (a)シフトレジスタの動作，(b)駆動波形の一例 

















図 5.3 2µm 画素トランジスタの静特性 
（黒色：600Ωの負荷線，灰色：800Ωの負荷線） 










     
図 5.5 スピン注入磁化反転電流密度のバイアス磁界依存性 








調膜の構成は，Ru（3nm）／ Tb-Fe-Co（10nm）／ Co-Fe（0.5nm）／ MgO（1.0nm）




図 5.7 に開発した 2µm 画素ピッチ，100×100 画素のスピン注入型光変調デバ
イスの光学顕微鏡像を示す． 下部電極上に 0.47µm×0.47µm のスピン注入型光変
調デバイスが形成されている．光学顕微鏡像から，100×100画素内に欠陥画素は




図 5.6 スピン注入型光変調デバイス（2µm画素ピッチ）の作製行程 
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3 倍以上の値となった．この要因は MgO 層厚が増えたことやバックプレーンの
平坦性が改善されたためと考えられる．P 状態から AP 状態，AP 状態から P 状
 
図 5.7 スピン注入型光変調デバイスの光学顕微鏡像 
（2µm 画素ピッチ，100×100 画素） 
 
 
表 5.1 スピン注入型光変調デバイスの電気特性 
 
 









































図 5.9 デバイス抵抗値の印加電圧依存性（任意の 1画素） 
［バイアス磁界：-3.5mT］ 
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図 5.10 2µm 画素デバイス（画素数 100×100）の(a)入力画像，(b)出力画像 
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図 5.11 2µm 画素デバイス（画素数 100×100）の(a)入力画像，(b)出力画像 
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図 5.12 2µm 画素デバイス（画素数 1K×1K）の(a)入力画像，(b)出力画像 




表 5.2 は画素数が 100×100 と 1K×1K のデバイスにおける 1 画面の書込み時
間（Clock周波数：20MHz）を示したものである．100×100のデバイスと比較し
て，1K×1Kは書込み時間が大幅に増加している．この最大の要因は，1画素ずつ









の選択部は 16ビットの二進化十進数コードを用いて，それぞれ 3端子で 10Kの
選択が可能となる．行選択部は並列駆動数の設定用に 4 ビット追加し，合計 20
ビットのシフトレジスタで構成される．行のデータ指定部は 1000ビットのシフ
トレジスタ 10 段から成る．走査方向に相当する 10K 個の列は 16 ビットのシフ
トレジスタ１段のみで賄えるため，駆動部の面積を減少できる．また，行・列と
もに画素部への転送を制御する Enable 端子を設けた．Enable を活用することに
より，画素部への電圧印加時間を任意に設定することが可能となる．図 5.14 は
1µm×2µm 画素トランジスタの静特性を示す．画素選択トランジスタの仕様は，
2µm 画素トランジスタと同等であり，飽和電流値は 0.9mA であった．線形領域
の傾きからトランジスタのオン抵抗は 870Ωと見積もることができる． 
 
表 5.2 画素数：100×100と 1K×1Kの書込み時間比較 
 









図 5.14 1µm×2µm 画素トランジスタの静特性 







（0.9mA）×1000 = 900mA の電流を出力する必要があるが，この結果から
10K×10K のバックプレーンは 1000 画素の並列駆動が可能なことを示している．
表 5.3 にバックプレーンにおいて 1000 画素並列に駆動した場合の書込み時間の
一例を示す．Clock 周波数はバックプレーンに入力可能な最大周波数 50MHz に





      
図 5.15 10K×10K バックプレーンにおける並列駆動数と電流量の関係 




















表 5.3 1000画素並列駆動時の 1画面書換え時間 
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